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Abstract of DE1 9735624 

The method transfers power from a medium 
frequency current source to moving loads via an 
elongated transmission line and inductive pick- 
ups (IAXJAY) associated with the moving loads, 
current rectifier elements and buffers. The 
transmission line is supplied with a medium 
frequency current of constant effective value 
during power transfer. The output voltage (UL) of 
the current source is continuously adjusted 
during a maximum setting time, which only lasts 
for a few half periods of the medium frequency, to 
a value corresp. to the variable total power input 
to the transmission line. Each current rectifier 
element switched between the buffer and the 
pick-up adjusts the mean power acquired from 
the transmission line and passed to the buffer 
within a time greater than the power supply 
setting time, continuously and with a limited rate 
of change. 
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@ Verfahren und Anordnung zurinduktiven Ubertragung elektrischer Leistung auf mehrere bewegte Vgrbraucher 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anord- 
nung zur induktiven Ubertragung elektrischer Leistung 
aus einer Mittelfrequenzquelle mit einer Frequenz auf 
einen oder mehrere bewegte, induktiv an die Ubertra- 
gungsleitung angekoppelte Verbraucher uber die langge- 
streckte Ubertragungsleitung. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Anordnung zur induktiven Ubertragung elektrischer Leistung auf meh- 
rerc bewegte Verbraucher nach dem OberbegrifF des Anspruchs 1, wie sie aus der gattungsbildend zugrundeglegten 
5 Schrift WO 96/20526 Al als bekannt hervorgeht. 

In der Schrift WO 96/20526 Al (entsprechend der DE 44 46 779 C2) ist ein Verfahren zur induktiven Ubertragung 
elektrischer Leistung aus ciner Mittclfrequenzstromquellc mit einer Frequenz f M auf einen oder inehrere bewegte Ver- 
braucher uber eine langgestreckte tJbertragungsleitung und den bewegten Verbrauchcrn zugeordneten induktiven Auf- 
nehmern IA X , IAy mit nachgeschalteten Stromrichterstellgliedern zum Einstellen der von der Ubertragungsleitung auf- 
10 genommenen und Pufferspeichern, an welche die bewegten Verbraucher angeschlossen sind, zugefuhrten Leistung Plx, 
Ply offenbart, wobei die Ubertragungsleitung von einer Stromquelle mit einem wahrend der Leistungsubertragung in 
seinem Effektivwert konstanten Mittelfrequenzstrom (II) gespeist wird. 

Aus der Anmeldung WO 92/17929 Al sowie der Veroffentlichung von A. W. Green und T. Boys, Power Electronics 
and Variable-Speed Drives, 26-28 October 1 994, Conference Publication No. 399, C IEE, 1 994, Seite 694 bis 698, wel- 
15 che die Erfindung entsprechend der WO 92/17929 Al beschreibt, ist ein Verfahren und eine Anordnung zur induktiven 
Ubertragung elektrischer Leistung auf mehrere bewegte Verbraucher bekannt. 

Hierbei wird, wie an Hand der Fig. 1 bis 3 der Veroffentlichung beschrieben ist, der einem Drehstromnetz entnom- 
mene Strom gleichgerichtet und uber ein aus den IGBTs SI, S2, den Dioden Dl, D2 und einer Speicherdrossel Lj beste- 
hendem Stromstellglied einem aus den IGBTs S3 und S4 und den magnetisch gekoppelten Induktivitaten L2a und L2b 
20 bestehenden Wechselrichter zugefuhrt. Dieser erzeugt einen Mittelfrequenz-Wechselstrom von 10 kHz und speist diesen 
in einen aus einer Induktivitat LI und einer Kapazitat CI gebildeten Parallelschwingkreis ein. Die Induktivitat LI ist da- 
bei die als langgestreckte Doppelleitung ausgebildete Ubertragungsleitung eines Systems zur induktiven Ubertragung 
elektrischer Leistung auf mehrere bewegte Verbraucher. Die bewegten Verbraucher sind uber induktive Aufnehmer, wie 
in Fig. 8 der Veroffentlichung gezeigt, an die Ubertragungsleitung magnetisch gekoppelt. Die Spule des induktiven Auf- 
25 nehmers bildet, wie in den Fig. 1 , 2 und 10 der Veroffentlichung dargestellt, wiederum mit einem Kondensator einen Par- 
allelschwingkreis. 

Der von der Ubertragungsleitung auf den Parallelschwingkreis des bewegten Aufnehmers ubertragene Strom wird ent- 
sprechend der Fig. 10 in einem als Aufnehmer-Controller bezeichneten Stromrichterstellglied gleichgerichtet, mit einer 
Drossel geglattet und je nach dem Leistungsbedarf der an den Controller angeschlossenen Verbraucher entweder dem die 

30 Ausgangsspannung V 0 des Controllers puffernden Kondensator zugefuhrt oder an diesem Pufferkondensator vorbeige- 
leitet. Die Entscheidung hierzu wird von dem Schmittrigger des Controllers getroffen, der die Ausgangsspannung V 0 mit 
einer entsprechenden Referenzspannung vergleicht und den IGBT sperrt, wenn die Ausgangspannung zu klein ist, so daB 
der Strom den Ausgangspufferkondensator nachladt, oder den IGBT in den leitenden Zustand steuert, damit der Strom 
am Ausgangspufferkondesator vorbeiflieBt, wenn die Ausgangspannung V 0 einen oberen Grenzwert uberschritten hat. 

35 Bei diesem Verfahren der Leistungsubertragung kommt es, wie in Spalte 1 , Seite 697 und an Hand von Fig. 7 der Ver- 
offentlichung beschrieben ist, bei plotzlichen Lastwechseln zu unerwunschten Einschwingvorgangen im gesamten tJber- 
tragungssystem, was mit der gegenseitigen Beeinflussung der Energieubertragung von mehreren Fahrzeugen verbunden 
ist und zusatzliche DampfungsmaBnahmen erforderlich macht. 

Diese unerwunschten Einschwingvorgange haben folgende Ursachen: 

40 

- Mit dem Schalten des Aufhehmer-Controllers, der keine stufenlose Anderung der von dem induktiven Aufneh- 
mer aufgenommenen Leistung und der dabei in die Ubertragungsleitung eingekoppelten Spannung ermoglicht, wird 
eine starke Anregung des aus der Ubertragungsleitung und dem Kondsator CI in Fig. 3 gebildeten Parallelschwing- 
kreises wirksam. 

45 - Die aus der Ubertragungsleitung aufgenommene Energie wird zunachst dem Parallelschwingkreis entzogen und 

uber den einspeisenden Stromrichter wegen der in diesem enthaltenen Induktivitaten nur verzogert und nachdem 
eine Spannungsanderung am Kondensator CI erfaBt wurde, nachgeliefert. 

Die Erfindung hat die Aufgabe, ein Verfahren zur induktiven Ubertragung elektrischer Leistung auf mehrere bewegte 
50 Verbraucher anzugeben, das keine Einschwingvorgange in dem alien bewegten Verbrauchern gemeinsamen Strom der 
Ubertragungsleitung aufweist. 

Die Aufgabe wird durch die Merkmale des Anspruches 1 gelost. Weiterfuhrende und vorteilhafte Ausgestaltungen 
sind den Unteranspriichen und der Beschreibung zu entnehmen. 

Das Wesen der Erfindung wird in der Schaffung eines Verfahrens und einer Anordnung zur induktiven Ubertragung 
55 elektrischer Leistung von einer stationaren Ubertragungsleitung auf bewegte Verbraucher gesehen, wobei 

- die Ubertragungsleitung von einer Mittelfrequenz-Stromquelle, deren Ausgangsspannung Ul sich in einer kurzen 
nur wenige Halbperioden der Mittelfrequenz dauernden Einstellzeit Ts auf den variablen der Verbraucherlei stung 
entsprechenden Wert stufenlos einstellt, mit einem konstanten Mittelfrequenzstrom II gespeist wird 

60 - und die Anderungsgeschwindigkeit der von der Ubertragungsleitung uber die induktiven Aufnehmer der beweg- 

ten Systeme aufgenommenen Leistung durch Stromrichterstellglieder, deren Einstellzeit T A groBer als die Einstell- 
zeit T s der Mittelfrequenz-Stromquelle ist, so begrenzt wird, daB die Mittelfrequenz-Stromquelle mit der entspre- 
chenden Leistungsabgabe problemlos folgen kann. 

65 Die Erfindung hat den Vorteil, daB Einschwingvorgange zuverlassig vermieden werden. Ein weiterer Vorteil liegt 
darin, daB gleichzeitig auch eine gegenseitige Beeinflussung bewegter Verbraucher untereinander ausgeschlossen wer- 
den kann. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren hat gegenuber dem Stand der Technik noch folgende weiteren Vorteile: 
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- Die Ubertragungsfrequenz ist leistungsunabhangig und konstant, die induktiven Aufnehmer werden stets in ih- 
rem Resonanzpunkt, d. h. im ihrem Betriebspunkt der optimalen Ausnutzung betrieben. 

- Ein Zu- oder Abschalten von Teilkapazitaten bei Belastungsanderungen, wie beispielsweise die zum Stand der 
Technik zitierte Veroffentlichung auf Seite 698 und auch anhand der Fig. 12 zeigt, ist nicht erforderlich. 

5 

Im folgenden sind die Merkmale, soweit sie fur die Erfindung wesentlich sind, eingehend erlautert und anhand von Fi- 
guren niiher beschrieben. Es zeigen 

Fig. 1: cinen Blockschaltplan des Gcsamtsystems zur induktiven tjbertragung elektrischer Leistung auf mehrere be- 
wegte Verbraucher, 

Fig. 2a: den zeitlichen Verlauf des in die Ubertragungsleitung eingepragten Stromes II, 10 
Fig. 2b: den zeitlichen Verlauf der von einem induktiven Aufnehmer eines bewegten Systems in die Ubertragungslei- 
tung eingekoppelten Spannung Uh, 

Fig. 2c: den zeitlichen Verlauf der Verbraucherleistung Py und des Mittelwertes der von der Ubertragungsleitung ab- 
gcnommcnen Leistung P L , 

Fig. 3: das Schaltprinzip der erfindungsgemaBen Anordnung, 15 
Fig. 4: den zeitlichen Verlauf der pulsforrnigen Ausgangsspannung u w des NF/MF-Umrichters und der zugehorigen 
Spannungsgrundschwingung Ui 

Fig. 5a: ein Ersatzschaltbild zur Bildung eines eingepragten MF-Stromes, 

Fig. 5b: ein Zeigerdiagramrn zum Ersatzschaltbild nach Fig. 4a fur den Belastungsfall, 

Fig. 5c: ein Zeigerdiagramrn zum Ersatzschaltbild nach Fig. 4a fur den Leerlauffall, 20 
Fig. 6a: ein Ersatzschaltbild der Ubertragungsleitung mitStromeinpragung und mehrem angekoppelten Verbrauchern, 
Fig. 6b: ein Zeigerdiagramrn zum Ersatzschaltbild nach Fig. 5a, 

Fig. 7a: den zeitlichen Verlauf der Gleichrichterausgangsspannug Ub und der pulsweitenmodulierten Schalterspan- 
nung u s des erfindungsgemaBen Stromrichterstellgliedes auf einem bewegten System bei groBer Verbraucherleistung, 

Fig. 7b: Spannungsverlaufe entsprechend Fig. 7a bei kleiner Verbraucherleistung. 25 

Das erfindungsgemaBe Verfahren wird zunachst allgemein an Hand des in Fig. 1 gezeigten Blockschaltplanes und der 
Diagramme in Fig. 2a bis 2c erlautert. 

Der Blockschaltplan zeigt schematisch eine beispielsweise als Doppelleitung ausgebildete Ubertragungsleitung, die 
uber einen in Reihe geschalteten Kondensator Cl an eine sich schnell und stufenlos einstellende Mittelfrequenz-Strom- 
quelle angeschlossen ist. Die Erfindung ist unabhangig von der Ausbildung der Ubertragungsleitung und daher auch auf 30 
die koaxiale Leiteranordnung nach der DE 44 46 779 C2 anwendbar. Die aus einem weiter unten naher erlauterten Nie- 
derfrequenz-Mittelfrequenz-Umrichter mit nachgeschaltetem Ankopplungsnetzwerk realisierte schnelleinstellende Mit- 
telfrequenz-Stromquelle pragt einen sinusfbrmigen, in seinem EfFektivwert konstanten Mittelfrequenzstrom II mit der 
Frequenz in die Ubertragungsleitung ein. Eine bevorzugte Frequenz f M liegt im Bereich um 20 kHz. 

An die Obertragungsleitung sind die induktiven Abnehmer IA X und IA Y von beispeilsweise zwei bewegten Systemen 35 
X und Y magnetisch bzw. induktiv gekoppelt. Diese Kopplung erfolgt durch die in Fig. 1 dargestellten magnetischen 
Hauptfliisse Ohx und Ohy, welche die Leiterschleife der Ubertragungsleitung und die Wicklung der induktiven Aufneh- 
mer gemeinsam durchsetzen. Diese magnetischen Flusse haben dieselbe Frequenz wie der Strom II des tjbertragungs- 
leiters und induzieren in diesem entsprechende Spannungen. AuBerdem erzeugt der Strom II uber die gesamte Lange der 
Ubertragungsleitung zusatzlich den LeiterfluB <&l, der einen hohen induktiven Spannungsabfall auf der Ubertragungslei- 40 
tung induziert. 

Der mit der Ubertragungsleitung in Reihe geschaltete Kondensator Cl ist insbesondere so bemessen, daB der induktive 
Spannungsabfall auf der Ubertragungsleitung durch die Spannung am dem Kondensator Cl vollstandig kompensiert 
wird. Bei Vernachlassigung des ohmschen Spannungsabfalls auf der Leitung ist dann die am Ausgang der Stromquelle 
auftretende Spannung Ul gieich der Summe der von den magnetischen Hauptflussen 3>hx und <E>h Y in der Leiterschleife 45 
induzierten Spannungen. Das Produkt dieser Spannungen mit dem Strom I L und dem Cosinus einer eventuell zwischen 
beiden GroBen bestehenden Phasenverschiebung ist die uber die induktiven Aufnehmer auf die bewegten Systeme iiber- 
tragene Leistung. 

Eine sich schnell und stufenlos einstellende Stromquelle gemaB der Erfindung bedeutet, daB sich die Stromquelle min- 
destens genau so schnell oder schneller und stufenlos auf Leistungsanderungen d. h. auf die erforderliche Ausgangspan- 50 
nung Ul einstellen kann, als diese uber die induktiven Aufnehmer in die Ubertragungsleitung eingekoppelt werden. 

Unter dieser Voraussetzung ist vorteilhafterweise die Spannung U L am Ausgang der Mittelfreduenz-Stromquelle auch 
bei dynamischen Leistungsanderungen in jedem Augenblick gieich der Summe der von den induktiven Aufhehmern in 
der Ubertragungsleitung induzierten Spannungen, d. h. die Spannungen an der Leitungsinduktivitat und an der in Reihe 
geschalteten Kapazitat Cl andern sich nicht, und es kommt zu keinen Einschwingvorgangen. 55 

Da die Einstellzeit Ts der Mittelfrequenz-Stromquelle nicht beliebig klein werden kann, wird auf den bewegten Syste- 
men die uber die induktiven Abnehmer von der Ubertragungsleitung aufgenommene Leistung erfindungsgemaB stufen- 
los und mit begrenzter Anderungsgeschwindigkeit eingestellt, so daB sich fur die ubertragene Leistung eine Einstellzeit 
T A ergibt, die groBer als die Einstellzeit Ts der Mittelfrequenz-Stromquelle ist. 

Die Mittelfrequenz-Stromquelle weist eine maximale Einstellzeit (T s ) ihres Ausgangssignals auf, die kleiner ist als die 60 
Einstellzeit (Ta) der Leistungsaufnahme am Verbraucher. Die zwischen Mittelfrequenz-Stromquelle und Verbraucher 
liegende Ubertragungsleitung ist als Serienschwingkreis fur diese Mittelfrequenz ausgebildet. 

Zu diesem Zweck ist vorzugsweise, wie Fig. 1 zeigt, auf den bewegten Systemen zwischen einen EnergiepufFerspei- 
cher, aus dem die angeschlossenen Verbraucher Leistung mit beliebiger Anstiegsgeschwindigkeit entnehmen konnen, 
und den induktiven Aufnehmer IA ein Stromrichterstellglied geschaltet, das von einem Signal Sb in der Weise angesteu- 65 
ert wird, daB die Leistungsaufnahme von der Ubertragungsleitung stufenlos und mit begrenzter Anderungsgeschwindig- 
keit erfolgt. Die in dem Signal Sb enthaltene Information zur Begrenzung der Anderungsgeschwindigkeit der Leistungs- 
aufnahme kann vorzugsweise in einer eigens dafur vorgesehenen Begrenzungsstufe oder in einer anderen Ausfuhrung 
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vorteilhaft in der Regelungsstufe, welche die dem Verbraucher zugefuhrte Ausgangsspannug Ua des Energiepufferspei- 
chers auf den Sollwert Uasoll regelt, gebildet werden. 

Der zu dem induktiven Aufnehmer IA am Eingang des Stromrichterstellgliedes parallel geschaltete Kondesator Cr 
bildet mit der Induktivitat des Aufnehmers einen Parallelschwingkreis, der bei der Frequenz fM des Ubertragungsleiter- 

5 stromes I L in Resonanz kommt. Bei dieser Resonanz liefert der Kondensator den gesamten Magnetisierungsstrom des 
induktiven Aufnehmers, und die Ubertragungsleitung wird, wie die Phasengleichheit des in Fig. 2a dargestellten Uber- 
tragungsleiterstromes I L und der in Fig. 2b dargestellten vom induktiven Aufnehmer IA in den Ubertragungslleitcr ein- 
gekoppclten Spannungen Uhi und Uh2 zcigt, mit reiner Wirkleistung belastet. In Fig. 2c sind beispielhaft zwei unter- 
schiedlich groBe, sich sprungfbrmig andernden Verbraucherleistungen Pyi und P V 2 nu t der Dauer Ty sowie die von der 

10 Ubertragungsleitung aufgenommenen und durch das Stromrichterstellglied im Anstieg begrenzten Leistungen Pb und 
Pl2 dargestellt. Entsprechend diesem Leistungsverlauf andern sich auch die in die Ubertragungsleitung eingekoppelten 
Spannungen wahrend der Anstiegszeit T A stetig. 

In Betriebszeiten, in denen alle bewegten Verbraucher gleichzeitig einen geringeren Leistungsbedarf haben, insbeson- 
dere in gemeinsamen Stillstandszeiten der die Bewegung bewirkendcn Antriebe, oder wahrend des Inbetriebnehmens 

15 und Stillsetzcns des Gcsamtsystems, ist die Einspeisung kleinerer Strome I L in den tJbertragungslcitcr vorteilhaft. Der 
Niederfrequenz/Mittelfrequenz-Umrichter (NF/MF-Umrichter) weist daher, wie in Fig. 1 dargestellt ist, ein Eingangssi- 
gnal ILsoll auf, das die Vorgabe beliebiger Strome I L zwischen dem Wert Null und einem Maximalwert ermbglicht. Die 
Anforderungen an die Anderungsgeschwindigkeit dieses Signals sind gering. Sie ist wesentlich kleiner zu bemessen als 
die Anderungsgeschwindigkeit der von der Ubertragungsleitung abgenommenen Leistung. 

20 Fur viele Anwendungen ist ein ungeregeltes Einstellen des Ubertragungsleiterstromes hinreichend genau. Beim Ein- 
wirken von starken StorgroBen sindjedoch hohere Genauigkeiten des Ubertragungsleiterstromes vorteilhaft erreichbar, 
wenn dieser gemessen und die MeBgroBe I L m> wie in Fig. 1 gestrichelt dargestellt ist, dem NF/MF-Umrichter zum Zecke 
der Regelung des Ubertragungsleiterstromes I L auf den Sollwert ILsoll* zugefuhrt wird. 

Das Schaltprinzip einer besonders vorteilhaften Anordnung zur Realisierung des erfindungsgemaBen Verfahrens zeigt 

25 die Fig. 3. Im ihrem linken Teil ist die aus dem NF/MF-Umrichter und dem Ankopplungsnetzwerk bestehende schnell 
einstellende Mittelfrequenz-Stromquelle dargestellt. Sie speist iiber einen Transformator TR die Ubertragungsleitung mit 
einem bewegten System im rechten Teil der Fig. 3. Grundsatzlich ist davon auszugehen, daB eine Vielzahl, beispiels- 
weise 10 oder mehr, in ihrem Prinzip gleiche Systeme an dieselbe Ubertragungsleitung induktiv angekoppelt sind. 
Der NF/MF-Umrichter besteht aus einem Drehstrom-Briickengleichrichter Gl mit einem nachgeschalteten Einpha- 

30 sen-Pulswechselrichter W. Die beiden Stromrichter sind iiber einen Gleichspannungszwischenkreis mit der Gleichspan- 
nung Ug und dem Pufferkondensator Co miteinander verbunden. Die IGBTs Tl bis T4 des Wechselrichters werden iiber 
die in einer Pulsdauermodulationsstufe PM1 generierten Signale SI bis S4 in der Weise ein- und ausgeschaltet, daB an 
dem an den Wechselrichter angeschlossenen Ankopplungsnetzwerk die in Fig. 4 dargestellte pulsfbrmige Wechselspan- 
nung uw entsteht. Die Frequenz f M dieser Wechselspannung ist konstant und wird der Modulationsstufe von einem Fre- 

35 quenzgenerator zugefuhrt. Uber das ebenfalls der Modulationsstufe zugefuhrte Signal SD ist die Pulsdauer To der Wech- 
selspannung u w von Null bis auf den Maximalwert T M /2, d. h. der halben Periodendauer der Frequenz f M stufenlos ein- 
stellbar. Dabei andert sich die ebenfalls in Fig. 4 dargestellte Grundschwingung Ul in ihrem Effektivwert von Null bis 
auf ihren maximalen Wert. 

Das Ankopplungsnetzwerk besteht im wesentlichen aus einem Reihenschwingkreis mit einer Induktivitat Li und einer 
40 Kapazitat Q, wobei die Ubertragungsstrecke an die Kapazitat Ci angekoppelt ist. Das Netzwerk wirkt als Filter, das die 
in der pulsfbrmigen Wechselspannung u w enthaltenen Oberschwingungen unterdriickt und die Grundschwingung auf die 
Ubertragungsleitung ubertragt. Die weiteren Betrachtungen des erfindungsgemaBen Ankopplungsnetzwerkes beschran- 
ken sich daher auf sein Grundschwingungsverhalten. Sie werden an Hand des Ersatzschaltbildes in Fig. 5a und der Zei- 
gerdiagramme in den Fig. 5b und 5c durchgefuhrt. 
45 Mit Hilfe komplexer GroBen berechnet sich die Ausgangsspannung U2 des Ersatzschaltbildes zu: 



Bei der erfindungsgemaBen Auslegung des Reihenschwingkreises fur den Resonanzfall (Oi = CD berechnen sich die am 
60 Kondensator Ci abzugreifende Ausgangsspannung U2 und der einer beliebigen Impedanz Z zugefuhrte Ausgangsstrom 



50 




Darin ist 



55 




I2 zu: 





65 
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Diese Zusammenhange zeigen, daB der in Fig. 3 dargestellte NF/MF-Umrichter und der angeschlossene Reihen- 
schwingkreis bei Resonanz eine Mittelfrequenz-Stromquelle bilden, die in eine beliebige Impedanz Z und sennit auch in 
die Ubertragungsleitung, die in Fig. 3 iiber den Iransformator TR an die Kapazitat Ci angeschlossen ist, einen nur von 
der Grundschwingungsspannung Ui sowie der Dimensionierung des Reihenschwingkreises abhangenden Strom I2 treibt. 

Die Spannung U2, die sich an der Kapazitat Ci, d. h. am Ausgang der Mittelfrequenz-StromqueLle einstellt, ist gleich 5 
dem Produkt des Stromes I 2 und der angeschlossenen Impedanz Z. Fur die vom Ankopplungsnetzwerk ubertragene Lei- 
stung Vi gilt allgernein: 
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Hierbei ist R ein im Strompfad von I2 gedachter ohmscher Widerstand. 15 

Die Gleichung fur den Ausgangsstrom der Stromquelle I 2 zeigt, daB dieser iiber die Spannungsgrundschwingung Ui 
und somit iiber die Pulsdauer T D durch das der Pulsdauermodulationsstufe PM1 zugefuhrte Signal SD einstellbar ist. Das 
Signal SD kann, wie Fig. 3 zeigt, mit dem Sollwert des Ubertragungsleiterstromes Ilsqll ubereinstimmen. In diesem 
Fall steuert der Sollwert den Ubertragungsleiterstrom J^. 

Bei der Vorgabe der Pulsdauer To schwankt jedoch die Spannungsgrundschwingung UI und somit auch der Ubertra- 20 
gungsleiterstrom I L mit der Zwischenkreisspannung U G bzw. der Netzspannung. Dariiber hinaus konnen Bauelemente- 
toleranzen, die beispielsweise auch von der Temperatur abhangen, weitere Abweichungen des Ubertragungsleiterstro- 
mes I L vom Sollwert verursachen. Es ist daher bei hoheren Anforderungen an die Genauigkeit der zu ubertragenden Lei- 
stung vorteilhaft, wie in Fig. 3 gestrichelt dargestellt ist, den Ubertragungsleiterstrom zu messen und die Abweichung 
der MessgroBe Ilm vom Sollwert Ilsoll mit einem Regler KOR, der ein Signal SDR als weitere Komponente des die 25 
Pulsdauer To steuernden Signals SD erzeugt, auf Null zu regeln. Diese Regelung bewirkt jedoch nur eine Korrektur des 
Ubertragungsleiterstromes II, urn eine hoher Genauigkeit zu erreichen und beeinfluBtdas schnelle Einstellen dieses Stro- 
mes bei Anderungen der iibertragenen Leistung nicht nachteilig. 

Die Zeigerdiagramme in Fig. 5b und 5c veranschaulichen zwei Sonderfalle der Belastung der erfindungsgemaBen 
Strom quelle. I n Fig. 5b ist die Impedanz Z ein ohmscher Widerstand R, der in seinem Betrag mit dem Schwing wider- 30 
stand ]/(Lyc\) des Reihenschwingkreises ubereinstimmt. In diesem Fall sind der Ausgangstrom I 2 und der Kondensator- 
strom Ici gleich groB, und der Wechselrichter-Ausgangsstrom Ii eilt gegenuber der Spannungsgrundschwingung Ui um 
den Phasenwinkel <pi = 45° nach. Es ist nachgewiesen, daB bei diesem Belastungsfall die auf die Leistung Pi bezogene 
Blindlei stung der Induktivitat Li und damit deren Abmessungen ein Minimum haben. Das erfindungsgemaBe Ankopp- 
lungsnetzwerk wird daher fur die Ubertr agung einer gegebenen Leistung Pi vorteilhaft so dimensioniert, daB die Lei- 35 
stung PI bei der Bedingung R = }/(Lyc\) erreicht wird. Im Leerlauffali ist R = 0. Fur den Fall, daB alle Leitungsindukti- 
vitaten kompensiert sind, ist auch Z = 0. Das entspricht einem kurzgeschlossenen Kondensator Ci und dem Zeigerdia- 
gramm in Fig. 5c. 

Das er findungsgemaBe Ankopplungsnetzwerk hat in dem betriebsmaBig bevorzugten Belastungsbereich von 0 < R < 
/(L 1/C1 ) ausgezeichnete Dampfungseigenschaften und schwingt bei sprunghaften Anderungen des Belastungswiderstan- 40 
des R in wenigen Halbperioden der Mittelfrequenz f\i uberschwingungsfrei auf den neuen stationaren Zustand ein. Dar- 
aus folgt fur die erfindungsgemaBe Mittelfrequenz-Stromquelle, bestehend aus dem an Hand der Fig. 3 und 4 beschrie- 
benen NF/MF-Umrichter und dem an Hand der Fig. 3 und 5a bis 5c beschriebenen Ankopplungsnetzwerk, eine wesent- 
lich kiirzere Finstellzeit T s als diese mit einer Mittelfrequenz-Stromquelle nach dem Stand der Technik erreichbar ist. 

Durch die Wahl des Ubersetzungsverhaltnisses wi/w 2 des Transformators TR in Fig. 3 werden die auf der Ubertra- 45 
gungsleitung bei Nennleistungsaufnahme der bewegten S ysteme wirksamen Ersatzwiderstande Rxn so angepaBt, daB 
ihre Summe am Kondensator d die Bedingung ZRxn' = l/(Li/Cl) erfullt. 

Fig. 6a zeigt ein Ersatzschaltbild der erfindungsgemaBen Anordnung mit Ubertragungleitung und drei bewegten Sy- 
stemen. Der an die Mittelfrequenz-Stromquelle angekoppelte Teil der Anordnung wird durch die auf die Stromquellen- 
seite transformierten SchaltungsgroBen reprasentiert. Das sind die Induktivitat der Ubertragungsleitung Ll', die Kapazi- 50 
tat Cl\ welche die Spannung an der Induktivitat L^ weitgehend kompensiert, und von den bewegten Systemen die trans- 
formierten Hauptinduktivitaten Lhx* der induktiven Aufnehmer mit den Kapazitaten Ckx' und den Ersatzwiderstanden 
Rx' fur beliebige ubertragene Leistungen. Bei langen t)bertragungsleitungen von z. B. 200 m ist im allgemeinen, wie das 
Zeigerdiagramm in Fig. 6b zeigt, die Spannung Ull an der Induktivitat Ll groBer als die Summe aller den iibertragenen 
Teilleistungen entsprechenden Spannungen Uhx'- Wegen der nahezu vollstandigen Kompensation der Spannung Ull 55 
durch die Kondensatorspannung Ucl' geht nur die DifTerenz beider Spannungen in die Ausgangsspannung U2 der Strom- 
quelle ein. Die Ausgangsspannung U2 ist im wesentlichen durch den resultierenden Zeiger der Teilspannungen von Uhi', 
U H 2 und U H 3' gegeben. 

Die Induktivitat L L ' der tJbertragungsleitung und die Kapazitat Cl' sind der Lange der Spannungszeiger Ull und Ucl' 
entsprechend groBe Energiespeicher, die zwischen den Ausgang der Mittelfrequenz-Stromquelle und die induktiven 60 
Aufnehmer der bewegten Systeme geschaltet sind. Diese Energiespeicher beeinflussen jedoch das dynamische Verhalten 
der Leistungsiibertragung nicht, weil sie wegen der Konstanz des Stromes I2 bei Anderungen der iibertragenen Leistung 
nicht ihren Energieinhalt und somit auch nicht ihre Spannungen andern, und die Anderungsgeschwindigkeit der von den 
induktiven Aufnehmem erzeugten Spannungen Uhx' durch die erfindungsgemaBen Stromrichter-Stellglieder auf den be- 
wegten Systemen so begrenzt ist, daB die sich schnell einstellende Mittelfrequenz-Stromquelle diesen Spannungsande- 65 
rungen ohne Abweichungen folgt. 

An Hand der im rechten Teil der Fig. 3 dargestellten Anordnung des erfindungsgemaBen Stromrichterstellgliedes mit 
der erfindungsgemaBen Regelung wird nun erlautert, wie diese die Anderungsgeschwindigkeit der iiber die induktiven 
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Aufnehmer aufgenommene Leistung begrenzt, so daB deren Einstellzeit T A groBer als die Einstellzeit T$ der Mittelfre- 
quenz-Stromquelle ist. Der induktive Aufnehmer IA, ist als Transformator dargestellt, dessen sekundarseitige Induktivi- 
tat Lh" mit einem Kondensator Ck einen Parallelschwingkreis bildet. Dabei liefert der Kondensator Ck den in der Regel 
hohen Magnetisierungsstrom des als Luftspalttransformator ausgefuhrten induktiven Aufnehmers. Der Parallelschwing- 
5 kreis ist an den Eingang des Gleichrichters G2 des Stromrichterstellgliedes angeschlossen. Ein Hochsetzsteller, beste- 
hend aus einer Induktivitat Lz, einem steuerbaren Leistungshalbleiter TS, einer Diode D sowie einem als Pufferspeicher 
wirkender Kondensator Cp sind dem Gleichrichter nachgeschaltet. 

Dieser Leistungsteil des erfindungsgemaBen Stromrichterstellgliedes unterscheidet sich von dem Lcistungsteil, der in 
Fig. 10 der zum Stand der Technik zitierten Verdffentlichung gezeigt ist, lediglich durch einen MeBwiderstand R z zum 
10 Erfassen des Zwischenkreisgleichstromes Iz und einem MeBwiderstand R A zum Erfassen des Verbraucherstromes I A . An 
die niederohmigen MeBwiderstande sind Stromerfassungsstufen Iz-EF, I A -EF angeschlossen, die aus den abgegriffenen 
kleinen SpannungsmeBwerten Stromsignale Izm, Iam fur die Verarbeitung in der Regelelektronik aufbereiten. Diese 
Stromsignale sind, wie weiter unten beschrieben ist, erst fiir Weiterbildungen der erfindungsgemaBen Anordnung erf or- 
derlich. 

15 Der wesentliche Unterschied zu dem Stromrichterstellglied nach dem Stand der Technik besteht in dem Informations- 
inhalt und somit in derBildung des den steuerbaren Leistungshalbleiter TS ein- und ausschaltenden Signals SB. In der er- 
findungsgemaBen Anordnung wird dem steuerbaren Leistungshalbleiter TS das Signal SB aus einer Pulsdauermodulati- 
onsstufe PM2 zugefiihrt, welche ein Eingangssignal EM der Modulationsstufe in das pulsformige Signal SB in der Weise 
wandelt, daB das Verhaltnis der Ausschaltzeit T w des steuerbaren Leistungshalbleiters TS zur Zykluszeit Tz zum Wert 

20 des Eingangssignals EM proportional ist und die Zykluszeit T z in der GroBenordnung der halben Periodendauer T M /2 der 
Mittelfrequenz f M liegt. 

Die Pulsdauermodulationsstufe PM2, der ein Signal S Y zur Vorgabe der Zykluszeit T z und das Signal EM zur Vorgabe 
des Schaltzeitenverhaltnisses T w /T z zugefiihrt sind, ermoglicht die stufenlose Einstellung der von der tJbertragungslei- 
tung aufgenommenen Leistung P L . Eine hohe Frequenz des Signals SY, die beispielsweise in der GroBe der doppelten 

25 Mittelfrequenz f M liegt, fuhrt zu einem kleinen Wert der Induktivitat Lz im Hochsetzsteller und ermoglicht schnelle An- 
derungen der ubertragenen Leistung. Andererseits darf, um Einschwingvorgange auf der Ubertragungsleitung zu vermei- 
den, die Anderungsgeschwindigkeit der ubertragenen Leistung nicht schneller sein, als die mogliche Anderungsge- 
schwindigkeit der von der Stromquelle in die Ubertragungsleitung eingespeisten Leistung. 

Unzulassig hohe Anderungsgeschwindigkeiten der ubertragenen Leistung treten bei Reglerstufen zum Regeln der \er- 

30 braucherspannung U A auf einen Sollwert U A soll auf, wenn die Reglerstufen die dem Pufferkondensator zugefuhrte 
iibertragene Leistung nur zwischen wenigen Werten umschalten oder die iibertragene Leistung Pl bei stufenloser Veran- 
derung zu schnell wechselnden Verbraucherleistungen folgen lassen. 

Bei der erfindungsgemaBen Anordnung fuhrt eine Spannungsreglerstufe RU dem Eingangssignals EM der Pulsdauer- 
modulationsstufe PM2 eine Signalkomponente EMU zu, deren Anderungsgeschwindigkeit durch die Kapazitat des Puf- 

35 ferkondensators Cp und die Ubertragungsfunktion FU der Spannungsreglerstufe so bemessen ist, daB die Signalkompo- 
nente EMU bei einer sprungfbnnigen Anderung des Ausgangsstromes I A erst nach der gegenuber der Einstellzeit T s der 
Mittelfrequenz-Stromquelle langer dauernden Einstellzeit T A des Stromrichterstellgliedes ihren neuen Endwert erreicht. 

Die in Fig. 3 gezeigte Spannungserfassungsstufe U A -EF dient zur Umsetzung der hohen Verbraucherspannung U A 
von z. B. 320 V in das der Reglerstufe zugefuhrte Spannungmessignal U A m und hat fur die Erflndung keine Bedeutung. 

40 Unerwunschte Einschwingvorgange und Schwingungen sind auf dem bewegten System auch ohne Mitwirkung der 
Ubertragungsleitung und der Mittelfrequenz-Stromquelle moglich. So bildet der Parallelschwingkreis aus der Induktivi- 
tat Lh" des induktiven Aufnehmers und der Kapazitat Ck uber den Gleichrichter G2 mit der Induktivitat Lz des Hoch- 
setzstellers ein nahezu ungedampftes schwingungsfahiges System mit einer Eigenfrequenz fz, die je nach der GroBe der 
Induktivitat Lz etwa in dem Bereich 0,15 f M bis 0,3 f M liegt. Eigenschwingungen in diesem System werden erflndungs- 

45 gemaB dadurch gedampft, daB eine aktive Dampfungsstufe AD diese Schwingungen im Zwischenkreisstrom Iz erfaBt, 
mittels eines Bandpasses BP und eines Verstarkers VD daraus ein Signal EMD bildet und dieses als weitere Komponente 
des Eingangssignals EM der Pulsdauermodulationsstufe PM2 zufuhrt Der BandpaB bewirkt, daB nur im Zwischenkreis- 
strom enthaltene Schwingungen in einem Frequenzbereich um die Eigenfrequenz f z zur Bildung des Signals EMD bei- 
tragen. Uberlagert sich dem Zwischenkreisstrom I z eine Schwingung der Frequenz f z , dann bewirkt eine dadurch hervor- 

50 gerufene Anderung des Zwischenkreisstromes eine Modulation der Sperrzeit Tw und damit der Spannung u§ im Zwi- 
schenkreis in der Weise, daB die Spannung u s einem Aufschwingen des Zwischenkreisstromes zu hoheren Amplituden 
entgegenwirkt. 

Eine Reduzierung der dynamischen Abweichungen der Ausgangsspannung U A von ihrem Sollwert U A soll bei groBen 
und sprungformigen Anderungen der Verbraucherleistung ist erreichbar, wenn eine in Fig. 3 gestrichelt dargestellte 

55 Stromaufschaltungsstufe SA die Regelung der Ausgangsspannung unterstiitzt. Zu diesem Zweck wird aus dem Strom- 
messignal 1^ uber eine Verzogerungsstufe VI eine weitere Signalkomponente EMA dem Eingangssignal EM der Puls- 
dauermodulationsstufe PM2 zugefiihrt. Das Signal EMA ist so bemessen, daB es im stationaren Zustand uber die Modu- 
lationsstufe ein Verhaltnis der Ausschaltzeit T w des steuerbaren Leistungshalbleiters zur Zykluszeit T z einstellt, bei dem 
die von der Obertragungsleitung aufgenommene Leistung Pl annahemd mit der Verbraucherleistung P v iibereinstimmt. 

60 Sprunghafte Anderungen des Verbraucherstromes I A werden iiber die Verzogerungsstufe VI mit einer Zeitkonstanten T] 
auf die Signalkomponente EMA ubertragen, so daB die gegenuber der Einstellzeit Ts der Mittelfrequenzstromquelle lan- 
ger dauernde Einstellzeit T A des Stromrichterstellgliedes eingehalten wird. 

Fiir das Stromrichterstellglied auf dem bewegten System werden in der Regel ein kleiner Raumbedarf und ein kleines 
Gewicht angestrebt. Fiir die Induktivitat Lz ist nachgewiesen, daB diese GroBen bei einer gegebenen Welligkeit des Zwi- 

65 schenkreisstromes Iz ein Minimum erreichen, wenn, wie die Fig. 7a und 7b fiir zwei verschieden lange Sperrzeiten T w 
und damit fiir zwei verschicdene Werte der ubertragenen Leistung P L zeigen, die Halbschwingungen der Gleichrichter- 
ausgangsspannung u B symrnetrisch zu den Spannungspulsen der Schalterspannung u s liegen. Um diese symmetrische 
Lage der Spannungen u s und u B zuerreichen, ist der Pulsdauermodulationsstufe PM2 ein Synchronisationssignal SY, das 
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eine Synchronisationsstufe SS aus dem mittelfrequenten Eingangsstrom Ig oder der Eingangsspannung U E des Strom- 
richterstellgliedes generiert, zugefuhrt, welches die Bildung des Ausgangssignals SB der Pulsdauermodulationsstufe in 
der Weise beeinfluBt, daB die Zykluszeit Tz des Signals SB mit der Dauer einer Halbperiode T M /2 der Mittelfrequenz f M 
genau ubereinstimmt und die Ausschaltzeit Tw des steuerbaren Leistungshalbleiters TS etwa je zur Halfte vor und hinter 
dem Scheitelwert der Ausgangsspannung u B des Gleichrichters G2 liegt. 5 

Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur induktiven Ubertragung elektrischer Leistung aus einer Mittelfrequenzstromquelle mit einer Fre- 
quenz fM auf einen oder mehrere bewegte Verbraucher iiber eine langgestreckte Ubertragungsleitung und den be- 10 
wegten Verbrauchern zugeordneten induktiven Aufnehmern IA X , IAy mit nachgeschalteten Stromrichterstellglie- 
dern zum Einstellen der von der Ubertragungsleitung aufgenommenen und Pufferspeichern, an welche die beweg- 

ten Verbraucher angeschlossen sind, zugefuhrten Leistung Plx, P ly , wobei die Ubertragungsleitung von einer 
Stromquclle mit einem wahrcnd der Leistungsubertragung in seinem EfFektivwcrt konstanten Mittclfrequenzstrom 
(L) gespeist wird, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Ausgangspannung (UJ der Mittelfrequcnz-Stromquelle 15 
innerhalb einer maximalen Einstellzeit (T s ), die nur wenige Halbperioden der Mittelfrequenz (f^ dauert, stufenlos 
auf den Wert einsteilt, welcher der von der Ubertragungsleitung insgesamt abgenommenen veranderlichen Leistung 
entspricht, und daB das zwischen den Pufferspeicher und den induktiven Leistung saufnehmer (LA) jedes bewegten 
Verbrauchers geschaltete Stromrichterstellgiied die von der Ubertragungsleitung abgenommene und dem Puffer- 
speicher zugefuhrte mittlere Verbraucherleistung (P L ) innerhalb einer Einstellzeit (T A ), die groBer als die Einsteli- 20 
zeit (T s ) der Mittefrequenzstromquelle ist, stufenlos und mit begrenzter Anderungsgeschwindigkeit einsteilt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Information zur stufenlosen Einstellung der durch 
den induktiven Aufnehmer (LA) von der Ubertragungsleitung aufgenommenen und dem Pufferspeicher zugefuhrten 
Leistung (Pl) sowie die Information zur Anderungsgeschwindigkeit dieser Leistung und somit auch die Information 

zur Realisierung der Einstellzeit (T A ) des Stromrichterstellgliedes in einem das Stromrichterstellgiied steuernden 25 
Signal (SB) enthalten sind, 

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die den bewegten Verbrauchern zuge- 
fuhrte Ausgangsspannung (U A ) des Pufferspeichers auf einen vorgegebenen Sollwert (Uasoll) geregelt ist und die 
in dem Steuersignal (SB) des Stromrichterstellgliedes enthaltene Information zur Einstellung der von der Ubertra- 
gungsleitung aufgenommen Leistung (P L ) sowie deren Anderungsgeschwindigkeit durch die vom Verbraucher auf- 30 
genommene Leistung (Pv) und die Dimensionierung des Zeitverhaltens dieser Regelung gegeben sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 dadurch gekennzeichnet, daB der Effektivwert des von der Mittel- 
frequenz-Stromquelle in die Ubertragungsleitung eingespeisten Stromes (II) wahrend der Leistungsubertragung auf 
die bewegten Systeme einen konstanten Wert hat und in Zeitbereichen, in denen keine oder nur eine gegeniiber der 
maximal ubertragbaren Leistung kleine Leistung ubertragen wird, mit einer Anderungsgeschwindigkeit, die we- 35 
sentlich unter der zulassigen Anderungsgeschwindigkeit der von der Ubertragungsleitung abnehmbaren Leistung 
liegt, stufenlos steuerbar ist. 

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB der Effektivwert des in die Ubertra- 
gungsleitung eingespeisten Mittelfrequenzstromes (II) auf einen vorgegebenen Sollwert (Ilsoll) geregelt wird. 

6. Anordnung zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1-5 dadurch gekennzeichnet, daB die 40 
Anordnung einen Niederfrequenz-Mittelfrequenz-Umrichter mit einer durch einen Kondensator (Cg) gepufferten 
Zwischenkreisgleichspannung (Ug) und einen aus steuerbaren Leistungshalbleitem (Tl, T2, T3, T4) gebildeten und 
durch einen Frequenzgenerator mit einer konstanten Mittelfrequenz (f M ) gesteuerten Wechselrichter (W) zum Er- 
zeugen einer pulsformigen Ausgangswechselspannung (uw) sowie einen an die Ausgangswechselspannung (u w ) 

des Umrichters angeschlossenen Ankopplungsnetzwerk, das einen von einer In duktivi tat (Li) und einer Kapazitat 45 
(CO gebildeten Reihenschwingkreis aufweist, dessen Resonanzfrequenz 1/(2ji/L 1/c1 ) mit der Frequenz (f M ) des 
Umrichters ubereinstimmt und bei dem die Anschlusse des Kondensators (Ci) die Ausgange der Mittelfrequenz- 
stromquelle sind. 

7. Anordnung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB Induktivitat (Li) und Kapa zitat (CQ des Ankopp- 
lungsnetzwerkes zum Erreichen einer ubertragbaren Nennleistung (P N ) nach der Beziehung ]/(Lyc\) 255 Uin 2 /Pn be- 50 
messen sind, wobei Ujn die effektive Nennspannung der Grundschwingung der pulsformigen Ausgangsspannung 
(uw) eines NF/MF-Umrichters ist, 

8. Anordnung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB ein zwischen den Kondensator (CO des An- 
kopplungsnetzwerkes und eine Ubertragungsleitung geschalteter Transformators (TR) ein Ubersetzungsverhaltnis 
(W1/W2) aufweist, welches die Summe von Ersatzwiderstanden (Rxn), die von den induktiven Aufnehmern (IAx) 55 
bei der Aufnahme der Nennleistung in der Ubertragungsleitung ein gekopp elt werden, auf einen am Kondensator 
(d) wirksamen Wert (ZRxn )> der gleich dem Schwingwiderstand ]/(L\/c\) des Ankopplungsnetzwerkes ist, iiber- 
setzt. 

9. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB das Ein- und Ausschalten eines 
steuerbaren Leistungshalbleiters (Tl, T2, T3, T4) eines NF/MF-Umrichters durch eine Pulsdauermodulationsstufe 60 
(PM1) erfolgt, so daB eine pulsformige Ausgangswechselspannung (uw) mit variabler Pulsdauer (To) entsteht, und 

der Pulsdauermodulationsstufe ein Signal (SD) zum Einstellen der Pulsdauer (T D ) und damit des Effektivwertes 
(Ui) der Grundschwingung einer Ausgangswechselspannung (uw) zugefuhrt ist. 

10. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, daB ein Regler (KOR) vorhanden ist, 
welchem der Sollwert (Ilsoll) des in die Ubertragungsleitung einzuspeisenden Mittelfrequenz-Stromes und der 65 
MeBwert (Ilm) des tatsachlich eingespeisten Mittelfrequenz-Stromes (1^) zugefuhrt sind, und daB der Regler eine 
Komponente (SDR) des die Pulsdauer (T D ) einstellenden Eingangssignals (SD) einer Pulsdauermodulationsstufe 
(PMl)bildet. 
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11. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB zu der Obertragungsleitung ein 
Kondensator (Cl) in Reihe geschaltet und in seiner Kapazitat so bemessen ist, daB er den an der Induktivitat (Ll) der 
Ubertragungsleitung auftretenden induktiven Spannungsabfall (Ull) kompensiert. 

12. Anordnung nach einem der Anspriiche 6 bis 11 dadurch gekennzeichnet, daB eine zweite Pulsdauer-Modulati- 
5 onsstufe (PM2) ein an ihr anliegendes Eingangssignal (EM) in ein einem steuerbaren Leistungshalbleiter zugefuhr- 

tes pulsformiges Signal (SB) in der Weise wandelt, daB das Verhaltnis der Ausschaltzeit (Tw) des steuerbaren Lei- 
slungshalbleiters (TS) zur Zykluszeit (Tz) dem Wert des Eingangssignals (EM) proportional ist und die Zykluszeit 
(Tz) in der GroBenordnung der halben Periodendauer (Tm/2) der Mittelfrcqucnz (f\t) liegt. 

13. Anordnung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB eine Spannungsreglerstufe (RU), welche die Aus- 
10 gangsspannung (Ua) eines Pufferkondensators (Cp) auf ihren Sollwert (Uasoll) regelt, vorhanden ist und eine Si- 

gnalkomponente (EMU) des Eingangssignals (EM) der zweiten Pulsdauermodulationsstufe (PM2) zufuhrt und daB 
die Anderungsgeschwindigkeit der Signalkomponenten (EMU) durch die Kapazitat des Pufferkondensators (Cp) 
und die Ubertragungsfunktion (FU) der Spannungsreglerstufe (RU) so bemessen ist, daB die Signalkomponente 
(EMU) bci einer sprung formigen Anderung des Ausgangsstromes (I A ) des Pufferkondensators erst nach der gcgen- 
15 iibcr der Einstellzeit (Ts) der Mittelfrcquenz-Stromquelle langer dauernden Einstellzeit (T A ) des Stromrichterstell- 

gliedes ihren neuen Endwert erreicht. 

14. Anordnung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, daB eine aktive Dampfungsstufe (AD) eine 
weitere Signalkomponente (EMD) des Eingangssignals (EM) der zweiten Pulsdauermodulationsstufe (PM2) zur 
Dampfung von Eigenschwingungen des Zwischenkreisstromes (Iz) in der aus dem Parallelschwingkreis (Lh", Ck) 

20 des induktiven Aufnehmers, dem Gleichrichter (G2) und der Zwischenkreisinduktivitat (L^) bestehenden schwin- 

gungsfahigen Teilschaltung zufuhrt. 

15. Anordnung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB eine Strombeaufschaltungsstufe 
(SA) mit einer Verzogerungsstufe (VI) vorhanden ist, die der zweiten Pulsmodulationsstufe (PM2) eine Signalkom- 
ponente (EMA) des Eingangssignals (EM) zufuhrt, welche im stationaren Zustand zum Verbraucherstrom (Ia) pro- 

25 portional und so bemessen ist, daB sie uber die zweite Pulsmodulationsstufe (PM2) ein \ferhaltnis der Ausschaltzeit 

(T w ) eines steuerbaren Leistungshalbleiters zu einer Zykluszeit (Tz) einstellt, bei dem die von der Ubertragungslei- 
tung aufgenommene Leistung (P L ) annahemd mit der Verbraucherleistung (P v ) iibereinstimmt, und welche sprung- 
hafte Anderungen des Verbraucherstromes (I A ) verzogert auf die Signalkomponente (EMA) ubertragt, so daB die 
gegenubcr der Einstellzeit (T s ) der Mittelfrequenzsu-omquelle langer dauernde Einstellzeit (T A ) des Stromrichter- 

30 stellgliedes eingehalten ist. 

16. Anordnung nach einem der Anspruch 12 bis 15, dadurch gekennzeichnet, daB der zweiten Pulsdauermodulati- 
onsstufe (PM2) ein Synchronisationssignal (SY), das eine Synchronisationsstufe (SS) aus einem mittelfrequenten 
Eingangsstrom (Ie) oder einer Eingangsspannung (Ue) des Stromrichterstellgliedes generiert, zugefuhrt ist, welches 
die Bildung eines Ausgangssignals (SB) einer Pulsdauermodulationsstufe in der Weise beeinfluBt, daB die Zyklus- 

35 zeit (Tz) des Signals (SB) mit der Dauer einer Halbperiode (Tm/2) der Mittelfrequenz (fM) genau ubereinstimmt und 

die Ausschaltzeit (T w ) eines steuerbaren Leistungshalbleiters (TS) etwa je zur Halfte vor und hinter dem Scheitel- 
wert der Ausgangsspannung (ub) eines Gleichrichters (G2) liegt. 
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